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Постановка проблеми
Покращення якості растро
вих зображень одержаних на су
часних простих офсетних корот
ких фарбодрукарських систе
мах, є однією із важливих задач
в офсетному друці на даному
етапі його розвитку. Запатенто
вано ряд нових схем коротких
фарбових апаратів різної струк
тури, які у більшості випадків не
виконані в металі, тому не відомі
їх властивості, отже не можна
визначити який із них є кращим
[6, 7]. Експериментальні дослі
дження вимагають виготовлен
ня апарата, встановлення на
офсетній машині та складної
апаратури для вимірювання
товщини фарби на валиках і
друкарській формі, що оберта
ються, отож вимагають великих
витрат коштів і часу. Тому для
визначення властивостей фар
бодрукарських систем почали
застосовувати математичне мо
делювання. Процеси, які про
тікають в коротких фарбодру
карських системах є складні, то
му для спрощення задачі при
побудові моделі допускаються
певні припущення, які обмежу
ють їх застосування. 
Фарбоживильний пристрій
коротких фарбодрукарських си
стем побудований на основі
растрового валика (анілокса),
на поверхні якого лазером виг
равійовані дрібні растрові
комірки певної структури, які під
тиском у камері заповнюють
фарбою, що запезпечує дозова
ну подачу фарби на вхід систе
ми. На відміну від традиційних
фарбових апаратів дукторно
ножового типу, короткі фарбод
рукарські системи не мають ме
ханізмів регулювання зональної
подачі фарби, містять тільки
декілька фарбових валиків, отож
немає складної операції налаго
дження фарбового апарата на
заданий наклад, що спрощує їх
експлуатацію. Недоліками їх є
те, що вони не повною мірою за
безпечують рівномірність по
криття фарбою растрових зоб
ражень на відбитку, отож уне
можливлює їх застосування для
друкування високоякісної книж
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кової і журнальної продукції. От
же, існує актуальна проблема
підвищення точності покриття
растрових відбитків фарбою.
Для її розв’язання в першу чергу
необхідно визначити статичні
властивості коротких фарбодру
карських систем.
Аналіз попередніх 
досліджень
У роботах [3, 5] опрацьована
математична модель коротких
фарбодрукарських систем
послідовної структури і шляхом
комп’ютерного симулювання
встановлено, що точність по
криття растрового відбитка
фарбою залежить від числа
фарбових валиків у системі та
інтервалу тонопередачі і може
становити до ±20–30 %.
Дослідження статичних власти
востей короткої фарбодру
карської системи фірми KBAО
[3], якою оснащуються офсетні
рулонні газетні агрегати, при
варіації окремих параметрів си
стем, показали, що статична
точність фарбової системи ста
новить ±5–15 % і значною мірою
залежить від інтервалу тонопе
редачі. У роботах [3, 4] побудо
вано характеристики фарбод
рукарської системи послідовно
паралельної структури, залежно
від коефіцієнта заповнення
форми друкувальними елемен
тами. На основі вище викладе
ного доходимо висновку, що
точність коротких фарбодру
карських систем залежить від її
структури, числа фарбових ва
ликів, інтервалу тонопередачі та
параметрів системи і може зна
ходитись в межах ±10–40 %. От
же, актуальною задачею є
аналіз точності коротких фарбо
друкарських систем різних
структур.
Мета роботи
Метою роботи є опрацюван
ня математичної моделі корот
кої фарбодрукарської системи
із кратними циліндрами і побу
дова точностної характеристики
для заданого інтервалу тонопе
редачі. 
Результати проведених 
досліджень
Побудова точностної харак
теристики математичної моделі
Одним із нових напрямків по
будови коротких фарбових апа
ратів є апарати з однаковими
діаметрами формного, офсет
ного та накочувального
циліндрів, які для зручності на
звемо фарбовими апаратами з
кратними циліндрами (рис. 1).
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Рис.1. Схема короткої фарбодрукарської системи з кратними циліндрами
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У камері К фарба під тиском
заповнює дрібні комірки растро
вого циліндра А (анілокса) і на
перший валик подає дозовану
кількість фарби, яка послідовно
розкочується і двома валиками
накочується на форму. Створене
на поверхні растрове фарбове
зображення передається на оф
сетний циліндр, а з нього на за
друковуваний матеріал. Частка
фарби, яка не сприйнялась про
більними елементами форми
створює на накочувальних вали
ках зворотні потоки, що зумов
лює циркуляцію зворотних пото
ків фарби, які взаємодіють з
прямими. Частина потоку через
растровий циліндр повер
тається назад у фарбову камеру.
Зауважимо, що зворотні потоки
фарби у коротких фарбових сис
темах є значно більші ніж у тра
диційних системах дукторноно
жового типу. 
Процеси, які відбуваються у
коротких фарбодрукарських си
стемах є складними і маловив
ченими, тому для спрощення
побудови моделей приймаємо
наступні припущення: на вхід
системи подається рівномірний
за товщиною потік фарби, по
верхня форми рівномірно вкри
та друкувальними елементами,
розглядаються усталені режими
роботи фарбодрукарської сис
теми, друкарська растрова фор
ма здійснює модуляцію фарбо
вого потоку, фарбодрукарська
система є фільтром низьких час
тот, існують стабільні умови дру
карського процесу. На основі
відомих співвідношень для уста
леного режиму роботи [3–5]
відповідно до схеми рис. 1 з
врахуванням прийнятих припу
щень складемо систему рівнян
ня балансу подачі і розходу фар
би, поданих товщинами потоків
для усіх точок контакту фарбо
вих валиків, формного і офсет
ного циліндрів для усталеного
режиму роботи:
де xi — товщина фарби у точках
контакту фарбових валиків,
xпi — товщина фарби у точках
контакту формної пластини,
H0 — товщина потоку фарби на
растровому циліндрі, l0 — тов
щина зворотного потоку фарби,
яка повертається назад у фар
бову камеру, Hса — амплітудне
значення товщини фарби на за
друковуваному матеріалі,
αi, γi — коефіцієнти передачі
прямих і зворотних потоків фар
би при виході із зон контакту ва
ликів, fпі (Kм) — функції передачі
прямих і зворотних потоків на
друкарській формі і накочу
вальних валиках, промодульо
ваних растровою друкарською
формою, Kм — коефіцієнт моду
ляції.
Точність короткої фарбодру
карської системи для заданого
поля растрової шкали визнача
тимемо абсолютною похибкою,
(1)
як різницю товщини фарби на
заданому полі від заданого зна
чення
ΔНсп = Нсп – Нзп,        (2)
де Нсп — товщина фарби на за
даному растровому полі відбит
ка, Нзп — задане значення тов
щини фарби для заданого поля.
Розв’язавши систему рівнянь
(2), можна визначити товщину
фарби для заданого растрового
поля, яку в загальному вигляді
подано виразом
де Δ — детермінант системи
рівнянь (1), Δм — мінор визнач
ника.
Традиційне визначення по
хибки фарбодрукарської систе
ми шляхом розв’язання системи
рівнянь (1) є громіздке, тому для
спрощення задачі вирішувати
мемо її шляхом комп’ютерного
симулювання. Для цього за схе
мою рис. 1 і системою рівнянь
(1) і виразом (2) побудовано
граф фарбодрукарської систе
ми (рис. 2).
Вузли графа відповідають
товщині фарби у точках контакту
фарбових валиків і циліндрів.
Вхідною вершиною графа є тов
щина потоку фарби на вході сис
теми, вихідною — абсолютна
похибка на заданому полі. Дуги
графа підпорядковані ко
ефіцієнтам передачі прямих і
зворотних потоків фарби. На
графі легко простежити цирку
ляцію прямих і зворотних по
токів фарби у системі. Він є
зручним для аналізу і
комп’ютерного симулювання. 
Безпосередньо за графом на
основі топологічної формули
Мезона визначимо абсолютну
похибку короткої фарбодру
карської системи у загальному
вигляді
Передачі шляхів графа від
входу до виходу 
Визначник графа
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Рис. 2. Граф фарбодрукарської системи
(3)
(4)
(6)
(5)
Мінор шляху визначника гра
фа
Δ1 = 1 – α4γ4.        (8)
При моделюванні для побу
дови точностної характеристики
функції передачі прямих і зво
ротних потоків на друкарській
формі і накочувальних валиках
задаватимемо функціями часу
де β — коефіцієнт передачі фар
би з офсетного циліндра на за
друковуваний матеріал.
Для обчислення точності си
стеми на заданому інтервалі то
нопередачі необхідно лінійно
змінювати коефіцієнт модуляції
в часі від нуля до одиниці:
де t0 — час, який відповідає по
чатку інтервалу тонопередачі, 
tk — кінцевому значенню інтер
валу; м — масштаб, у якому бу
дується характеристика.
Аналіз точності фарбодру
карської системи за графом на
основі формули Мезона є тру
домісткою задачею для її виве
дення і обчислення. Граф має
дев’ять контурів, тому при зна
ходженні визначника графа
можна допустити помилку в
комбінаціях замкнутих контурів,
яку важко буде виявити, у ре
зультаті чого можна одержати
неадекватні результати дослі
дження. Тому для спрощення
задачі розроблено інфор
маційну технологію симулюван
ня точностних характеристик у
пакеті графічного програмуван
ня MATLAB: Simulink [2], у якому
сама програма відповідно до
парадигми графічного програ
мування складається із набору
функціональних блоків, які
з’єднуються лініями зв’язку для
передачі даних. Така структура
програми реалізує графічну мо
дель для обробки даних, ре
зультати якої передається на
блоки візуалізації. Засоби і
інструменти необхідні для побу
дови моделі вибираються із
бібліотеки Simulink за допомо
гою графічного редактора.
На основі системи рівнянь (1)
і виразу (3) і графа за допомо
гою графічного редактора
Simulink розроблено стимуля
тор точностних характеристик,
який паралельно обчислює точ
ностні характеристики для зда
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(7)
(9)
(10)
них параметрів фарбодру
карської системи і здійснює
візуалізацію.
Налагоджували подачу фар
би на вході моделі таким чином,
щоб на середніх тонах (S = 0,5)
похибка дорівнювала нулеві. Ре
зультати комп’ютерного симу
лювання для номінальних даних
(α1 = γ1 = 0,5; β = 0,8) наведено
на рис. 3 у вигляді точностної
характеристики у процентах.
Рис. 3. Точностна характеристика
фарбодрукарської системи
для номінальних параметрів
На яскравому полі шкали
(S = 1 %) точність становить
+19,75 %. При зміні тональності
точність зменшується і на се
редніх тонах (S = 50 %) дорівнює
нулеві, змінює знак і поступово
збільшується. У тінях (S = 100 %)
точність становить –14 %. Отже
при номінальних параметрах
фарбодрукарської системи на
світлих і темних діапазонах то
нової шкали статична точність
покриття фарби не відповідає
нормативним вимогам для
якісної книжкової і журнальної
продукції [2].
Метою комп’ютерного симу
лювання було дослідити вплив
окремих параметрів системи на
її точність. Варіативними пара
метрами вибрали коефіцієнт
передачі фарби на вході систе
ми, який може змінюватись за
лежно від сили притиску першо
го валика до анілоксу. Спочатку
налагоджували подачу фарби на
вході моделей так, щоб при
номінальних параметрах на се
редніх тонах шкали (S = 50 %)
точність дорівнювала нулеві.
Після цього надавали варіацію
коефіцієнтів передачі. Результа
ти комп’ютерного симулювання
впливу зміни коефіцієнта пере
дачі на точність подано у вигляді
сімейства точностних характе
ристик для коефіцієнтів ki = 0,55;
0,5; 0,45 та 0,5 наведено на
рис. 4.
Рис. 4. Сімейство точностних
характеристик для різних
коефіцієнтів передачі на вході
При зміні коефіцієнта пере
дачі від 0,55 до 0,45 на яскравих
полях шкали (S = 1 %) точність
змінюється від +45,3 до 1,5 %, у
тінях (S = 100 %) — від +1,5 до 
35,4 %. Отже коротка фарбод
рукарська система є досить чут
ливою до зміни коефіцієнта пе
редачі на вході системи. Тому
при налагодженні фарбової си
стеми необхідно ретельно нала
годжувати фарбоживильний
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пристрій. Зокрема притиск пер
шого фарбового валика до рас
трового циліндра.
У другій серії комп’ютерного
симулювання досліджували
вплив ємності растрового
циліндра на точність передачі
фарби на відбиток. Налагоджу
вали модель на номінальні па
раметри системи (α1 = γ1 = 0,5; β = 0,8). Подавали на вхід моделі
фарбові потоки товщиною 6, 4,
5, 4 та 3 в.о. і будували точностні
характеристики. Результати
другої серії комп’ютерного си
мулювання для різної ємності
растрового циліндра у вигляді
сімейства точностних характе
ристик наведено на рис. 5.
Рис. 5. Сімейство точностних
характеристик для різної ємності
растрового циліндра
При ступеневому зменшенні
ємності растрового циліндра
точності характеристики зміща
ються вниз. На середній тонах
шкали (S = 50 %) при макси
мальній ємності точність
дорівнює нулеві. При зменшенні
ємності точність становить —
18,58 %, 37,18 %, та 55,71%. Із
цієї серії симулювання доходи
мо висновку. Короткі фарбодру
карські системи з кратними
циліндрами мають добрі нала
годжувальні характеристики.
Маючи чотири анілоксові валики
різної ємності можна забезпе
чити необхідну товщину фарби
на відбитку для сюжетів з різної
тональності. 
Висновки
1. За результатами комп’ю
терного симулювання встанов
лено, що точність фарбодрукар
сткої системи для номінальних
параметрів на повному інтер
валі тонопередачі знаходиться в
межах ±30–15 %.
2. Наявність різних збурень
проводить до зменшення точ
ності системи.
3. Короткі фарбодрукарські
системи із кратними циліндра
ми не в повній мірі забезпечу
ють допустимі нормативні ви
моги до точності товщини по
криття растрових зображень
фарбою на цілому інтервалі то
нопередачі для якісної книжко
вої і журнальної продукції.
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